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RESUMO
Neste trabalho investigamos a dependeˆncia do sinal de Espelho Te´rmico em
func¸a˜o de diferentes paraˆmetros, como a absorc¸a˜o o´ptica, a posic¸a˜o relativa da
amostra e o descasamento entre os feixes de prova e excitac¸a˜o. Foram utilizados
modelos teo´ricos previamente desenvolvidos para amostras com baixa e alta
absorc¸a˜o o´ptica. Em ambos os casos foram feitas simulac¸o˜es nume´ricas para
encontrar configurac¸o˜es experimentais que maximizem o sinal a ser aferido.
Foram variados paraˆmetros geome´tricos como a posic¸a˜o da amostra relativa a`
cintura do feixe de excitac¸a˜o, V, e o grau de descasamento entre os feixes de
prova e excitac¸a˜o, m. Ale´m disso, buscamos encontrar uma relac¸a˜o linear entre
a variac¸a˜o do sinal transiente de Espelho Te´rmico e a poteˆncia de excitac¸a˜o.
Encontramos que o sinal pode ser maximizado com a amostra na posic¸a˜o V
= 1.3 e V = 2.27 para os modelos de baixa e alta absorc¸a˜o, respectivamente.
Tambe´m foi encontrado que o valor o´timo de m e´ 20 para os modelos de baixa
e alta absorc¸a˜o. Finalmente, a te´cnica de espelho te´rmico foi montada e foram
realizadas medidas preliminares em uma amostra de alumı´nio.
Palavras-chaves: Espectroscopia fotote´rmica. Espelho Te´rmico. Simulac¸a˜o.
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81 INTRODUC¸A˜O
Em 1917 Einstein demonstrou a possibilidade de um fo´ton estimular um
a´tomo ou mole´cula excitada a emitir outro fo´ton com energia correspondente
(EINSTEIN, 1917). Esse fenoˆmeno, chamado hoje de emissa˜o estimulada, e´ a
base para o funcionamento de um laser (light amplification by stimulated emis-
sion of radiation).
Apenas 43 anos depois do artigo de Einstein, em 1960, foi criado o primeiro
laser o que marcou o iniciou a revoluc¸a˜o dos lasers. Os lasers passaram a ser
usados em diversas func¸o˜es na de´cada de 1960. Eles foram vastamente utiliza-
dos para pesquisas sobre sau´de ser uma fonte de luz de alto brilho, alta inten-
sidade e alta coereˆncia (MARSHALL, 2015). Outro campo em que os lasers
tem um papel fundamental e´ o campo da espectroscopia pois suas caraterı´sticas
permitem controlar as condic¸o˜es do experimento.
A espectroscopia e´ um ramo da fı´sica que estuda a radiac¸a˜o que e´ refletida,
absorvida, transmitida, espalhada ou emitida por uma substaˆncia. Essa radiac¸a˜o
pode ser em forma de partı´culas como ele´trons, neˆutrons e pro´tons ou na forma
de fo´tons (radiac¸a˜o eletromagne´tica). Esse fato garante va´rias possibilidades
para a espectroscopia, podendo variar o material de interesse, o me´todo de es-
tudo empregado e a radiac¸a˜o de utilizada (SOLE´; BAUSA; JAQUE, 2005).
Um desses tipos de espectroscopia e´ a que utiliza de radiac¸a˜o eletromagne´tica
para induzir fenoˆmenos te´rmicos no material de estudo. Nesse processo a ener-
gia da luz que incide sobre o material e´ absorvida induzindo mudanc¸as nas pro-
priedades o´pticas e te´rmicas do material, possibilitando o estudo das mesmas.
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Esse tipo de espectroscopia e´ chamado espectroscopia fotote´rmica.
O efeito fotote´rmico foi descoberto junto com o efeito fotoacu´stico por Ale-
xandre Graham Bell em 1880. Como naquele se´culo careciam de recursos tec-
nolo´gicos para o estudo aprofundado desses fenoˆmenos eles eram considerados
apenas curiosidades cientı´ficas. Esse problema seria resolvido com advento do
laser na de´cada de 60 possibilitando uma fonte de luz bem focalizada, com
forma definida e de alta poteˆncia para o estudo fotote´rmico, permitindo induzir
o aquecimento desejado (ALMOND; PATEL; PATEL, 1996).
Uma das te´cnicas fotote´rmicas mais conhecidas e bem desenvolvidas e´ a de
lente te´rmica. Ela consiste em usar dois lasers um com o diaˆmetro menor para
aquecer a amostra e outro com diaˆmetro maior com o intuito de “provar” os
efeitos fotote´rmicos causados na amostra. A ana´lise do feixe de prova e´ feita
por um fotodetector que obte´m variac¸a˜o da intensidade desse feixe de acordo
com o tempo (JACKSON et al., 1981).
Essa te´cnica e´ usada atualmente no Laborato´rio de Espectroscopia O´ptica da
UFU, pore´m ela apresenta limitac¸o˜es como, por exemplo, so´ conseguir estudar
materiais transparentes e na˜o conseguir obter propriedades mecaˆnicas.
Com o intuito de solucionar esses problemas Malacarne et al. (2008) desen-
volveram a te´cnica de espelho te´rmico que e´ bastante similar a de lente te´rmica,
pore´m ao inve´s de atravessar a amostra o feixe de prova deve refletir na su-
perfı´cie da amostra antes de ser detectado, isso possibilita a ana´lise de materiais
opacos e semi-transparentes.
Essa te´cnica foi usada por Sato (2009) para obter a difusividade te´rmica
e eficieˆncia quaˆntica de luminesceˆncia de vidros dopados com ı´ons terra-raras
obtendo um resultado bem pro´ximo ao obtido pela lente te´rmica. Nesse mesmo
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trabalho foi obtida a difusividade te´rmica do manganeˆs meta´lico obtendo um
valor pro´ximo ao da literatura.
Neste trabalho visamos implementar a Te´cnica de Espelho Te´rmico, ET,
junto ao Laborato´rio de Espectroscopia O´ptica, do Grupo de Propriedades O´pticas
e Te´rmicas de Materiais. Para isto foram realizadas simulac¸o˜es nume´ricas utili-
zando dois dos treˆs modelos desenvolvidos para a ana´lise dos dados experimen-
tais. Essas simulac¸o˜es visam otimizar os paraˆmetros geome´tricos do aparato
experimental de forma a maximizar a aquisic¸a˜o do sinal de ET.
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2 INTERAC¸A˜O DA LUZ COM MATE´RIA
Na segunda metade do se´culo XVII Francesco Maria Grimaldi (1618-1703)
descobriu o fenoˆmeno de difrac¸a˜o ao observar pequenas bandas de luz na som-
bra de um basta˜o iluminado. Esse fenoˆmeno foi interpretado corretamente por
Robert Hooke (1635-1703) como um fenoˆmeno da teoria ondulato´ria apo´s ele
observar a interfereˆncia entre as faces de um filme fino. Cristiann Huygens
(1629-1695) permitiu a compreensa˜o de outros dois fenoˆmenos, a reflexa˜o e
a refrac¸a˜o ao introduzir o princı´pio de Huygens que supo˜e que cada frente de
onda e´ composta por infinitas fontes pontuais. (ZILIO, 2009)
Os fenoˆmenos de difrac¸a˜o, reflexa˜o e refrac¸a˜o descrevem efeitos que a luz
sofre ao interagir com um meio material. Esses fenoˆmenos sa˜o de grande in-
teresse pois com seu entendimento permitiu desenvolver me´todos para estudar
as propriedades desses meios. Alguns exemplos dessa aplicac¸a˜o sa˜o: difrac¸a˜o
usada para estudar a estrutura molecular de materiais como cristais (BLEI-
CHER; SASAKI, 2000) e mole´culas (KUCHITSU, 1968); refrac¸a˜o usada para
obter a difusividade te´rmica atrave´s de te´cnicas como a lente te´rmica (LIMA
et al., 1999) e a reflexa˜o usada para retirar propriedades como o coeficiente
de Poisson e coeficiente de expansa˜o te´rmica usando te´cnicas como o espelho
te´rmico (ASTRATH et al., 2008).
Outro efeito interessante para o estudo de materiais e´ a absorc¸a˜o da luz.
Como o nome indica esse efeito ocorre quando um feixe luminoso incide sobre
um material e parte dele e´ absorvido resultando em uma queda de intensidade
do feixe apo´s o material. Essa propriedade e´ essencial para o estudo de materiais
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pois permite a obtenc¸a˜o de diversas outras propriedades.
2.1 ABSORC¸A˜O DA LUZ
A absorc¸a˜o como o nome indica e´ a atenuac¸a˜o da luz quando ela passa por
um meio como indicado na figura 1.
Figura 1 – Representac¸a˜o da absorc¸a˜o da luz ao passar em um material
Fonte: EDINBURG INSTRUMENTS
Experimentalmente essa atenuac¸a˜o pode ser descrita pela equac¸a˜o 2.1:
dI =−AeIdx , (2.1)
onde I e´ a intensidade da luz a uma distaˆncia x dentro do meio e Ae e´ o coefici-
ente de absorc¸a˜o do material.
Essa e´ uma equac¸a˜o separa´vel cuja soluc¸a˜o e´ a equac¸a˜o 2.2:
I = I0e(−Aex) . (2.2)
A relac¸a˜o 2.2 e´ conhecida como Lei de Beer-Lambert. Essa relac¸a˜o e´ es-
sencial para a descric¸a˜o dos fenoˆmenos fotote´rmicos pois ela descreve como o
feixe de excitac¸a˜o e´ absorvido pela amostra permitindo analisar espacialmente o
aumento de temperatura na amostra, como foi feito por Malacarne et al. (2008).
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3 ESPECTROSCOPIA FOTOTE´RMICA
A espectroscopia e´ a a´rea da fı´sica que estuda o processo de interac¸a˜o da
radiac¸a˜o com um material. A espectroscopia fotote´rmica estuda especifica-
mente os efeitos provocados pela transformac¸a˜o da radiac¸a˜o eletromagne´tica
incidente em calor. Os tipos de espectroscopia sa˜o classificados de acordo com
os efeitos que sa˜o causados na amostra como mudanc¸a de pressa˜o, temperatura,
mudanc¸a no ı´ndice de refrac¸a˜o e deformac¸o˜es em sua superfı´cie. A escolha de
uma te´cnica fotote´rmica deve levar em conta as caracterı´stica da amostra, do
ambiente, dos meios de medida e dos objetivos dessa medida (SELL, 2012).
O uso de me´todos fotote´rmicos tem sido amplamente difundido desde a
revoluc¸a˜o dos lasers em 1960 por terem uma ampla aplicabilidade, na˜o destruir
a amostra e uma alta sensibilidade comparado com outros me´todos. Uma carac-
terı´stica em comum em quase todos os me´todos de espectroscopia fotote´rmica
e´ a modulac¸a˜o do laser de excitac¸a˜o (que induz o efeito fotote´rmico), sendo
possı´vel assim estudar a variac¸a˜o temporal do fenoˆmeno.
Um exemplo me´todo fotote´rmico e´ a te´cnica de Espelho Te´rmico que estuda
a deformac¸a˜o em uma superfı´cie causada pela conversa˜o da luz incidente em
calor, vide figura 2. Essa deformac¸a˜o pode ser estudada usando uma outra fonte
de luz permitindo obter a difusividade te´rmica (D), condutividade te´rmica (k),
caminho o´tico (ds/dT) e o coeficiente de Poisson (ν) do material (SATO, 2009).
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Figura 2 – Deformac¸a˜o causada por um laser de excitac¸a˜o (LE). O laser de prova (LP) sofre os
efeitos dessa deformac¸a˜o.
Fonte: Sato (2009)
O arranjo experimental do espelho te´rmico esta´ ilustrado na figura 3 e e´
semelhante ao arranjo experimental da lente te´rmica com excec¸a˜o que o feixe
de prova e´ refletido na amostra. Um dos cuidados que devem ser tomados ao
utilizar essa te´cnica e´ o de que as amostras utilizadas devem ser bem polidas
com o intuito de evitar que a luz seja espalhada pela superfı´cie na reflexa˜o.
Figura 3 – Esquema da montagem experimental do espelho te´rmico
Fonte: Astrath et al. (2009)
Nessa configurac¸a˜o o laser de excitac¸a˜o, que deve ter um modo gaussiano,
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passa pela lente L1 que tem a func¸a˜o de focar o feixe no chopper CH para
garantir o menor tempo de obstruc¸a˜o e desobstruc¸a˜o possı´vel. Apo´s passar pelo
chopper o feixe passa pela lente L2 que serve para colimar novamente o feixe
que passara´ na lente L3 cuja func¸a˜o e´ controlar o tamanho da cintura de feixe na
amostra. Ja´ o feixe de prova que tambe´m deve ter caracterı´stica gaussiana passa
pela lente L4 que controla a cintura do feixe de excitac¸a˜o na amostra onde ele e´
refletido ate´ chegar no fotodetector.
Alguns cuidados devem ser que devem ser tomados ao utilizar essa te´cnica
sa˜o, por exemplo: a absorc¸a˜o do laser de excitac¸a˜o (LE) deve ser muito maior
que a absorc¸a˜o do laser de prova (LP), de forma que os efeitos te´rmicos do laser
de prova sejam desprezı´veis; os feixes devem ser quase colineares; a cintura de
feixe do LP deve ser maior que a cintura de feixe do LE para que o LP consiga
provar de todo o efeito causado pelo LE, pois a a´rea deformada da amostra e´
maior que a a´rea aquecida pelo laser e a amostra deve ter uma refletividade alta.
Feitas essas considerac¸o˜es e a aproximac¸a˜o de uma amostra semi-infinita,
ou seja, que o comprimento da amostra e´ bem maior que as cinturas de feixe
dos raios na amostra, a amplitude do campo ele´trico no detector e´ dada pela


















V e´ a posic¸a˜o relativa da amostra a` cintura do feixe de excitac¸a˜o, z1 e´ a distaˆncia
do foco do feixe de prova ate´ a amostra, zcp e´ o paraˆmetro de Rayleigh do
feixe de prova, z2 a distaˆncia da amostra ate´ o detector, C1 e´ uma constante
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e φ e´ a variac¸a˜o de fase induzida no feixe de prova, apo´s sua passagem pela
amostra. Esta variac¸a˜o pode ser calculada a partir da equac¸a˜o de difusa˜o de
calor e das equac¸o˜es termoela´sticas que descrevem o aquecimento e deformac¸a˜o
da superfı´cie da amostra (SATO, 2009). A resoluc¸a˜o completa desse modelo foi





































































Onde ω0e e´ a cintura de feixe na amostra, τ e´ o tempo apo´s a incideˆncia
do feixe na amostra, Ae e´ a absorc¸a˜o da amostra, tc e´ o tempo caracterı´stico
de espelho te´rmico (o mesmo usado na lente te´rmica), θet e´ o sinal de espelho
te´rmico, erf e´ uma func¸a˜o de erro, erfc e´ uma func¸a˜o de erro complementar e
J0 e´ a func¸a˜o de Bessel modificada de ordem zero. θet depende da poteˆncia de
excitac¸a˜o utilizada (Pe), da absorc¸a˜o da amostra para o comprimento de onda
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do laser de excitac¸a˜o (Ae), do coeficiente de expansa˜o te´rmica linear (αt), do
coeficiente de Poisson (ν), do comprimento de onda do laser de prova (λp),
da condutividade te´rmica do material (k) e da frac¸a˜o de energia convertida em
calor pela amostra (ϕ). O paraˆmetro m e´ a grau de acoplamento dos feixes e
depende de (ω1p) da cintura do feixe de prova na amostra e da cintura do feixe
de excitac¸a˜o na amostra (ωoe). Ja´ tc depende da cintura de feixe do laser de
excitac¸a˜o (ω0e) e a difusividade te´rmica do material (D).
Realizar simulac¸o˜es computacionais usando o Beer Lambert’s Model (BLM)
requer muito tempo de computac¸a˜o. Pore´m existem duas aproximac¸o˜es que per-
mitem diminuir o tempo de computac¸a˜o, o Low Absorption Model (LAM) onde
a absorc¸a˜o da amostra tende a zero e o High Absorption Model (HAM) onde a
absorc¸a˜o da amostra tende ao infinito.
O modelo LAM desenvolvido por Astrath et al. (2007) foi o primeiro mo-
delo de espelho te´rmico desenvolvido. Esse modelo vem sendo usado para
amostra com absorc¸a˜o em torno de 102m−1, como vidros dopados de terra rara
(ASTRATH et al., 2008). Esse modelo apresenta a variac¸a˜o de fase mais sim-






































Onde g e´ uma varia´vel de integrac¸a˜o, I0 e´ a func¸a˜o de Bessel de ordem zero e I1
e´ a func¸a˜o de Bessel de primeira ordem.
Ja´ o modelo HAM (Hight Absorption Model), que corresponde a aproximac¸a˜o
Capı´tulo 3. espectroscopia fotote´rmica 18
do modelo BLM para altas absorc¸o˜es, foi desenvolvido por Sato et al. (2008).
Usualmente esse me´todo pode ser usado para obter as propriedades o´pticas e
te´rmicas de amostras meta´licas, como o manganeˆs e o cobre, cujas aborc¸o˜es






































Finalmente a intensidade do feixe de prova no detector e´ dada pela equac¸a˜o
3.11 substituindo as equac¸o˜es 3.3, 3.8 e 3.9 em 3.1, de acordo com o caso de
interesse, e integrando numericamente.
I = |U(z1 + z2,τ)|2 (3.11)
Experimentalmente, o comportamento transiente desta intensidade e´ obtido
por um detector ligado a um oscilosco´pio. Da ana´lise posterior deste transiente
obte´m-se as propriedades termo-o´pticas da amostra.
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4 SIMULAC¸O˜ES NUME´RICAS DO COM-
PORTAMENTO DO SINAL DE ES-
PELHO TE´RMICO EM DIFERENTES
CONDIC¸O˜ES GEOME´TRICAS
4.1 SIMULAC¸O˜ES DOS MODELOS LAM E HAM
A equac¸a˜o 3.11 so´ possui soluc¸a˜o nume´rica. Para resolve-la e´ necessa´rio
utilizar algum software de ana´lise de dados. As simulac¸o˜es nas sec¸o˜es posterio-
res foram feitas no software Mathematica 10.0, que e´ um softwarer de ana´lise de
dados que utiliza a linguagem Wolfram e permite a ana´lise de diversos proble-
mas na a´rea de cieˆncias exatas. As simulac¸o˜es esta˜o disponı´veis para consulta
no GitHub do autor.1
Nesse programa foram feitas simulac¸o˜es do comportamento da curva de in-
tensidade quando variamos paraˆmetros geome´tricos do experimento com o ob-
jetivo de encontrar possı´veis valores que otimizem o sinal obtido. Os paraˆmetros
de interesse foram V, definido na equac¸a˜o 3.2, m definido na equac¸a˜o 3.7, e a
poteˆncia de excitac¸a˜o (Pe).
4.1.1 MODELO LAM
O modelo LAM (Low Absorption Model) e´ uma simplificac¸a˜o do modelo
BLM (Beer Lambert Model) utilizado para amostras de baixa absorc¸a˜o. Ma-
1https://github.com/XAVIER-MICHEL/Simulacoes-espelho-termico
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lacarne et al. (2008) fizeram simulac¸a˜o comparando os dois modelos demons-
trando que essa aproximac¸a˜o e´ valida para materiais com absorc¸a˜o de ate´ 103 m−1.
Os gra´ficos dessa sec¸a˜o foram feitos simulando uma amostra de vidro LS-
CAS dopado com 2 % de Nd2O3 (neodı´mio). Esse material tem condutivi-
dade te´rmica (k) de 1.534 WmK , coeficiente de expansa˜o te´rmica (αt) de 7.7 ·
10−6(K−1), difusidade te´rmica (D) de 5.5 · 10−7(m2s ), coeficiente de Poisson
(ν) de 0.29 e absorc¸a˜o (Ae) de 102m−1 para o comprimento de onda de 350 nm
(SATO, 2009).
Os paraˆmetros geome´tricos utilizados foram os mesmo utilizados no traba-
lho de Sato (2009) com raio do feixe de prova na amostra (ω1p) de 241µm,
raio do feixe de excitac¸a˜o na amostra (ω0e) de 59µm, paraˆmetro de Rayleigh
do feixe de prova (zcp) de 20.62 cm, distaˆncia do foco do feixe de prova ate´
a amostra (z1) de 13.10 cm e distaˆncia da amostra ate´ o detector de 512.2 cm.
Esses foram paraˆmetros usados nas simulac¸o˜es dessa sec¸a˜o, com excec¸a˜o dos
casos em que esses paraˆmetros sa˜o ditos explicitamente no texto.
Figura 4 – Curva da intensidade normalizada do sinal de Espelho Te´rmico em func¸a˜o do tempo,
usando o modelo LAM.
Capı´tulo 4. Simulac¸o˜es nume´ricas do comportamento do sinal de espelho te´rmico em diferentes
condic¸o˜es geome´tricas 21
Inicialmente foi feito o gra´fico do transiente do espelho te´rmico, vide figura
4. Nesse gra´fico e´ possı´vel ver que a intensidade decai com o passar do tempo.
Isso indica que o material dilata fazendo a deformac¸a˜o agir como um espelho
convexo (como na figura 2) quando a amostra e´ aquecida o que e´ esperado para
a maioria dos materiais.
Nas figuras 5a e 5b e´ mostrado o comportamento das curvas quando o
paraˆmetro m e´ variado. Na primeira (5a), que e´ a variac¸a˜o percentual da in-
tensidade em func¸a˜o do paraˆmetro m, e´ possı´vel ver que a curva tende a saturar
quando m tende a infinito. Isso tambe´m pode ser visto na segunda figura quando
a distaˆncia entre as curvas em pontos com o tempo de 1 segundo diminui con-
forme o m aumenta.
(a) (b)
Figura 5 – (a) Variac¸a˜o percentual a intensidade com o fator m. (b) Transiente do espelho
te´rmico quando se varia o m.
Esse resultado pode ser interpretado como: quando m aumenta ω1p aumenta
enquanto a ω0e permanece constante, isso quer dizer que a cintura do feixe de
prova consegue abranger uma parte maior da deformac¸a˜o, conforme a figura 2,
aumentando, consequentemente, a intensidade do sinal como descrito na figura
5a. Pore´m a partir de um valor de m toda a deformac¸a˜o e´ coberta pelo feixe
de prova fazendo com que aumentar o valor de m na˜o cause alterac¸o˜es signifi-
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cativas na intensidade observada, saturando a curva. Com isto podemos inferir
que aumentar o paraˆmetro m tem efeito limitado na otimizac¸a˜o do sinal obtido.
Sendo assim, um valor de m em torno de 20 deve ser o suficiente para a maioria
das amostras que se encaixem no modelo LAM.
Ale´m disso, da Fig 6b possı´vel ver que o aumento de m tende a fazer com
que a curva transiente demore mais para atingir o regime estaciona´rio. Isto
impo˜e um limite pra´tico na aquisic¸a˜o de dados, pois um valor maior de m exi-
giria uma frequeˆncia menor de modulac¸a˜o do chopper, conforme a figura 3.
O comportamento da curva quando se varia o paraˆmetro V foi analisado
nas figuras 6a e 6b. Esse paraˆmetro diz respeito a distaˆncia entre a cintura do
feixe de prova e a amostra. A possibilidade de existir um ponto onde e´ possı´vel
maximizar o sinal detectado vem da experieˆncia pre´via com a te´cnica da lente
te´rmica onde a posic¸a˜o ideal da amostra e´ onde V vale 1.7 (MARTINS et al.,
2009). Sendo assim, assumindo um procedimento similar tomamos m=1 (feixe
u´nico) e variamos a posic¸a˜o da amostra em relac¸a˜o a` cintura de feixe, ou seja,
variamos o paraˆmetro V.
De fato a figura 6a demonstra que existe um ponto de ma´ximo para V em
1.3. Nesse ponto o sinal do transiente do espelho te´rmico e´ otimizado, ou seja
ha´ maior variac¸a˜o percentual no sinal nessa posic¸a˜o. A curva tambe´m mostra
uma inversa˜o em V = -1.3. Nessa posic¸a˜o o valor da intensidade quando o
tempo tende a infinito (I → ∞) e´ maior que o valor da intensidade inicial (I0).
Isso indica uma inversa˜o na figura de transiente. Este fato foi observado para o
caso da lente te´rmica e para a te´cnica de Z-scan (JACINTO et al., 2006).
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(a) (b)
Figura 6 – Variac¸a˜o percentual a intensidade em func¸a˜o paraˆmetro V (a). Transiente do espelho
te´rmico para m = 1 e diferentes valores de do paraˆmetro V (b).
Foi verificada a variac¸a˜o da intensidade, I(t = 0) - I(t −→ ∞), em func¸a˜o da
poteˆncia incidente nas figuras 7a e 7b. Neste caso, o intuito e´ analisar se esta
relac¸a˜o e´ linear, pois isto permitiria estimar a poteˆncia necessa´ria para obter
uma variac¸a˜o de sinal que seja detecta´vel em nosso sistema de aquisic¸a˜o.
(a) (b)
Figura 7 – (a) Gra´fico do transiente do espelho te´rmico quando se varia a poteˆncia de excitac¸a˜o.
(b) Gra´fico da variac¸a˜o percentual a intensidade com a poteˆncia de excitac¸a˜o.
Foi observado que a curva apresenta um comportamento crescente o que e´
esperado, pois quando se bombeia mais poteˆncia na amostra mais energia e´ ab-
sorvida por ela aumentando o tamanho da deformac¸a˜o na amostra e tambe´m a
divergeˆncia ou convergeˆncia do espelho formado. Outra caracterı´stica apresen-
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tada e´ o cara´cter linear da curva o que possibilita estimar o sinal obtido para uma
determinada poteˆncia. A partir desta simulac¸a˜o poderemos estimar a poteˆncia
mı´nima necessa´ria para obter uma variac¸a˜o de sinal detecta´vel em nosso sistema
de aquisic¸a˜o, para amostras com caracterı´sticas semelhantes.
Por fim foi feito um gra´fico do sinal de espelho te´rmico (θet) com relac¸a˜o a
variac¸a˜o de intensidade obtida. Os gra´ficos mostraram uma relac¸a˜o linear o que
pode possibilitar obter constantes como raza˜o de Poisson e expansa˜o te´rmica
linear da amostra por meio do estudo experimental da variac¸a˜o de intensidade
sem necessitar de ajustar a equac¸a˜o 3.11 o que e´ uma das dificuldades da te´cnica.
(a) (b)
Figura 8 – Gra´fico da variac¸a˜o percentual a intensidade com relac¸a˜o ao θet (a). Gra´fico do
transiente do espelho te´rmico quando se varia o θet (b).
Ate´ o presente momento, dada a complexidade dos modelos teo´ricos utili-
zados, na˜o nos foi possı´vel fazer o ajuste direto do transiente de ET utilizando
a equac¸a˜o 3.3 ou a equac¸a˜o 3.9 para obter os valores de tc ou θet . Logo as
simulac¸o˜es da figura 7a propo˜em uma abordagem empı´rica (que ainda precisa
ser validada) para a obtenc¸a˜o do paraˆmetro θet . Caso possa ser utilizada esta
abordagem permitira´ uma ana´lise de dados bem mais ra´pida que o ajuste direto
da curva.
Capı´tulo 4. Simulac¸o˜es nume´ricas do comportamento do sinal de espelho te´rmico em diferentes
condic¸o˜es geome´tricas 25
4.1.2 MODELO HAM
O Hight Absorption Model (HAM) e´ a aproximac¸a˜o do Beer Lambert Model
(BLM) para altas absorc¸o˜es. Segundo Astrath et al. (2009) esse modelo pode
ser usado para absorc¸o˜es maiores que 105m−1 com erro menor que 1% quando
comparado com o modelo BLM.
Para obter os gra´ficos dessa sec¸a˜o foram considerados os dados da amos-
tra de manganeˆs meta´lico. Essa amostra tem difusividade te´rmica (D) de 22 ·
10−7 m
2
s , coeficiente de expansa˜o te´rmica (αt) 23 ·10−6K−1, condutividade te´rmica
(k) 7.8 WmK , raza˜o de Poisson (ν) 0.24 e absorc¸a˜o de 7.86 ·107(m−1) para o com-
primento de onda de 514,5 nm (SATO, 2009).
Os paraˆmetros geome´tricos usados foram raio do feixe de excitac¸a˜o na amos-
tra (ω0e) de 57µm, raio do feixe de prova da amostra (ω0p) de 305µm, com-
primento de onda do feixe de prova (λp) de 632.8nm, poteˆncia de excitac¸a˜o
(Pe) 9.64mW , paraˆmetro de Rayleigh do feixe de prova (zcp) 2.3cm, distaˆncia
do foco do feixe de prova ate´ a amostra (z1) 10.10cm, distaˆncia entre a amos-
tra e o detector (z2) 550.10cm. Esses foram os paraˆmetros usados para todas
simulac¸o˜es com excec¸a˜o de quando dito explicitamente.
Com esses paraˆmetros foi simulado o gra´fico do transiente de espelho te´rmico
para o manganeˆs conforme apresentado na figura 9. Como esperado o gra´fico
apresentado decai com o tempo o que indica que a deformac¸a˜o age como um
espelho convexo. E´ possı´vel notar tambe´m que o tempo ate´ a saturac¸a˜o da curva
e´ menor do que no modelo LAM isso tambe´m e´ esperado ja´ que o tempo carac-
terı´stico do espelho te´rmico e´ inversamente proporcional a difusividade te´rmica
do material, que na amostra de manganeˆs e´ 10 vezes maior que no vidro de
LSCAS.
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Figura 9 – simulac¸a˜o do comportamento transiente de uma amostra de manganeˆs excitada em
514,5 nm com 9.64 mW de poteˆncia incidente.
Assim como no modelo LAM foi feito um gra´fico do paraˆmetro V com
relac¸a˜o a variac¸a˜o de intensidade 10a e as curvas transiente da intensidade com
relac¸a˜o ao tempo apresentadas na figura 10b. O comportamento e´ semelhante
ao encontrado no LAM com o pico agora em 2.27. Foi assumido tambe´m o
modelo de feixe u´nico (m=1).
(a) (b)
Figura 10 – (a) Variac¸a˜o percentual a intensidade em func¸a˜o do paraˆmetro V. (b) Transiente do
espelho te´rmico quando se varia o paraˆmetro V.
Tambe´m foram feitos os gra´ficos da variac¸a˜o do sinal de espelho te´rmico
em func¸a˜o do paraˆmetro m mostrado na figura 11a e os transientes com dife-
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rentes valores de m mostrado na figura 11b. Note que outra vez, apo´s m = 20
o aumento de m na˜o gera um aumento significativo na variac¸a˜o da intensidade.
Desta forma pode-se inferir que esse valor seja o ideal para a otimizac¸a˜o do
sinal.
(a) (b)
Figura 11 – (a) Variac¸a˜o percentual da intensidade em func¸a˜o do paraˆmetro o m. (b) Transiente
do espelho te´rmico quando se varia o paraˆmetro m.
O gra´fico da poteˆncia em func¸a˜o da variac¸a˜o do sinal e´ apresentado na figura
12a e os gra´ficos do transiente do espelho te´rmico variando a poteˆncia foram
apresentados na figura 12b. De acordo com o gra´fico 12a e´ possı´vel perceber
um desvio do comportamento linear para poteˆncias maiores que 15 mW. Na
figura 12b e´ possı´vel perceber que para altas poteˆncias a curva tende a saturar.
(a) (b)
Figura 12 – (a) Variac¸a˜o percentual da poteˆncia de excitac¸a˜o. (b) Transiente do espelho te´rmico
quando se varia a poteˆncia de excitac¸a˜o.
Capı´tulo 4. Simulac¸o˜es nume´ricas do comportamento do sinal de espelho te´rmico em diferentes
condic¸o˜es geome´tricas 28
Por fim, e´ importante salientar que para estas simulac¸o˜es, notamos um au-
mento expressivo no tempo de computac¸a˜o para obter os gra´ficos. Enquanto o
modelo LAM tomava alguns segundos para completar uma simulac¸a˜o, o mo-
delo HAM exigiu um tempo muito maior. Em alguns gra´ficos este tempo foi da
ordem de horas. Com isto inferimos que ajustar os dados experimentais, utili-
zando as estrate´gias atuais, sera´ no mı´nimo desafiador. Logo, se faz necessa´rio
procurar novas abordagens computacionais para poder utilizar de forma ade-
quada a te´cnica de Espelho Te´rmico na ana´lise dos dados experimentais.
4.2 MEDIDAS PRELIMINARES DO SINAL DE ES-
PELHO TE´RMICO DE UMA AMOSTRA META´LICA
Foram feitas tambe´m medidas do sinal de espelho te´rmico de uma amos-
tra meta´lica de alumı´nio puro, conforme mostrada na figura 13, para estudar o
efeito experimentalmente. Essa amostra passou por um processo de polimento
quı´mico antes de ser utilizada para aumentar a reflexa˜o de sua superfı´cie.
Figura 13 – Amostra de Alumı´nio.
Esse metal apresenta a constante de difusividade te´rmica (D) de 0.94 cm
2
s ,
coeficiente de Poisson de 0.34 (ν), coeficiente de expansa˜o te´rmica (αt) de 23.6 ·
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10−6 K−1, condutividade te´rmica (k) de 2.37 Wcm·K de , e absorc¸a˜o de Ae de 6.21 ·
107 m−1 para o comprimento de onda de 830 nm (LIDE, 2004; PARKER et al.,
1961; COMTE; STEBUT, 2002; CALLISTER; RETHWISCH et al., 2007).
Para realizar o estudo desse material foi usado um laser de diodo com com-
primento de onde de 830 nm como laser de excitac¸a˜o (LE). Esse tipo de laser foi
escolhido por apresentar uma alta poteˆncia permitindo obter um sinal melhor da
amostra. Apesar disso os lasers de diodo apresentam uma divergeˆncia maior em
uma direc¸a˜o fazendo com que seu perfil de intensidade na˜o seja perfeitamente
gaussiano. Como laser de prova foi usado um laser de He-Ne com comprimento
de onda de 633 nm com modo gaussiano.
A modulac¸a˜o do feixe de excitac¸a˜o foi feita atrave´s de um gerador de sinais
(CH) ligado diretamente ao controlador do laser. Para sua colimac¸a˜o foi usada
uma lente (L2) de foco 2.5 cm, apo´s isso esse feixe foi focado na amostra por
uma lente (L3) de foco de 30 cm. O laser de prova foi focalizado na amostra
por uma lente (L4) de foco 25 cm e coletado pelo fotodetector (PD) ligado a um
oscilosco´pio. O arranjo experimental e´ praticamente o mesmo da figura 3.
Com relac¸a˜o aos paraˆmetros geome´tricos usados foram cintura do feixe de
prova na amostra (ω1p) 674.25µm , cintura do feixe de excitac¸a˜o na amos-
tra (ω0e) 129.1 µm, paraˆmetro de Rayleigh do feixe de prova (zcp) 7 cm, e a
distaˆncia da amostra ate´ o detector (z2) 78.3 cm, distaˆncia do feixe de prova ate´
a amostra (z1) 18.2 cm, comprimento de onda do feixe de prova de (λp) 633
nm e comprimento de onda do feixe de excitac¸a˜o de (λe) 830 nm. Com esses
paraˆmetros o valor de m e´ igual a 27.28 e o valor de V e´ igual a 2.92.
Com esses paraˆmetros e as contantes da amostra meta´lica o sinal de espelho
te´rmico obtido foi coletado pelo oscilosco´pio (OC) e os dados obtidos foram
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analisados no software de ana´lise de dados Origin obtendo as curvas transientes
apresentadas nas figuras 14, 15 e 16.
(a) (b)
Figura 14 – (a) Gra´fico do transiente de espelho te´rmico da amostra de alumı´nio com uma
poteˆncia de 97 mW. (b) Gra´fico do transiente de espelho te´rmico da amostra de
alumı´nio com uma poteˆncia de 85 mW.
(a) (b)
Figura 15 – (a) Gra´fico do transiente de espelho te´rmico da amostra de alumı´nio com uma
poteˆncia de 70 mW. (b) Gra´fico do transiente de espelho te´rmico da amostra de
alumı´nio com uma poteˆncia de 60 mW.
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(a) (b)
Figura 16 – (a) Gra´fico do transiente de espelho te´rmico da amostra de alumı´nio com uma
poteˆncia de 46 mW. (b) Gra´fico do transiente de espelho te´rmico da amostra de
alumı´nio com uma poteˆncia de 36 mW.
O comportamento das curvas seguiu o esperado para o alumı´nio, decaindo
rapidamente com o tempo o que e´ uma caracterı´stica da alta difusividade do
metal. Pore´m a variac¸a˜o de intensidade obtida dessas curvas foi bem menor do
que o esperado em comparac¸a˜o ao sinal do manganeˆs meta´lico. Isso pode ser
proveniente da diferenc¸a entre as amostras ou de uma forte dependeˆncia com
o modo do laser, visto que o laser de diodo na˜o possui modo Gaussiano. Para
elucidar essas diferenc¸as e´ necessa´rio uma maior investigac¸a˜o.
Figura 17 – Sinal de espelho em func¸a˜o da poteˆncia do laser de excitac¸a˜o.
Tambe´m foi feito o gra´fico do comportamento do sinal de espelho te´rmico
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obtido em func¸a˜o da poteˆncia de excitac¸a˜o conforme a figura 17.
Pela figura aparentemente a curva na˜o segue um comportamento linear.
Como as poteˆncias usadas esta˜o acima de 36 mW, o resultado esta´ de acordo
com o resultado obtido na figura 12a onde a curva fugia do resultado linear em
15 mW. Nesse caso seria necessa´rio uma investigac¸a˜o teo´rica mais aprofundada
para tentar encontrar o comportamento da curva nessa escala de poteˆncia e mais
medidas experimentais para compreender o resultado obtido.
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5 CONCLUSO˜ES E PERSPECTIVAS FUTU-
RAS
A te´cnica de espelho te´rmico consiste em uma ferramenta u´til quando se
pretende obter propriedades termo-o´pticas de materiais opacos e semi-opacos.
Atualmente essa te´cnica vem sendo implementada para estudar vidros dopados
com terra rara.
Nesse trabalho foram feitas simulac¸o˜es sobre o comportamento da curva de
intensidade quando sa˜o variados os paraˆmetros geome´tricos. Foi observado que
para o modelo LAM o sinal de espelho te´rmico e´ otimizado quando o paraˆmetro
V e´ aproximadamente 1.7 considerando o modelo de feixe u´nico. Ja´ para o
modelo HAM o sinal e´ otimizado quando o paraˆmetro V e´ equivalente 2.27.
Ja´ para o paraˆmetro m foi observado que em ambos os modelos para valores
de m maiores que 20 na˜o ocorrem alterac¸o˜es significativas no sinal de espelho
te´rmico obtido. Logo, para a realizac¸a˜o desse te´cnica, seria ideal manter esse
paraˆmetro nesse valor.
Quanto a poteˆncia no modelo LAM foi observado que crescente e linear
para poteˆncias de ate´ 1 Watt, o que indica a possibilidade de estimar o sinal
obtido nessa te´cnica. Ja´ para o modelo HAM foi observado que o comporta-
mento linear se mante´m so´ ate´ a poteˆncia de aproximadamente 15 mw e em
altas poteˆncia o sinal tende a saturar.
Dessa forma os paraˆmetros que otimizam o sinal obtido no modelo LAM
e´ o paraˆmetro V igual a 1.3 e o paraˆmetro m igual 20 e uma poteˆncia alta. Ja´
para o modelo HAM o ideal e´ o V igual a 2.27 e o m igual a 20, quanto a
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poteˆncia e´ necessa´rio realizar mais simulac¸a˜o para encontrar a poteˆncia em que
se obte´m o sinal ma´ximo, mas pode se estimar que a partir 0.5 W na˜o ocorra
muitas alterac¸o˜es no sinal obtido.
Apo´s isso foram tiradas medidas preliminares do sinal de espelho te´rmico de
uma amostra de alumı´nio sendo possı´vel obter o transiente de espelho te´rmico.
A forma da curva transiente e o tempo ate´ chegar ao estado estaciona´rio esta˜o
de acordo com o esperado. Pore´m as medidas apresentaram um sinal menor
do que o esperado em comparac¸a˜o com o manganeˆs meta´lico sendo necessa´rio
retirar mais medidas para uma maior investigac¸a˜o.
Como trabalho futuro esperamos repetir o experimento de ET utilizando um
laser com modo Gaussiano, para a excitac¸a˜o, e obter os paraˆmetros fotote´rmicos
de amostras conhecidas. Utilizando os paraˆmetros geome´tricos ideais obtidos
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